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Elekironikon rorumieme odvetvie fyziky, kiboré =8 raohard waedenim
ol el tric kishvo pridu & pei buzngmi javmi v tubgich Bikach - kovodh, polovodiéoch,
dielektrikich, v kvapalindch a v ionizovanyjch plynoch. Do elekironiky dale
zahifisme Easf inchniky, kbord sa raokerd vyuditim tjchbo javov pi ndvrhu 2
leoinek trulkc | ededaroni clopch prviooy & obwaodo v

Rozvoj techniky &2 zatal v druhejpolovid 19 storoéia Hlavnd pozormo st'sa
viedy zamerals na mechanizmy vedenia eleMrického pridu v zdedenych
plynoch. Toto Ehdium viedio k objavu katsdovich IhEov (1858). Dalll visioum
ubsizal, ke kathdove ide =i rjchio 2 p ohybuj Goe 23 porme nabité Zastice, koré s
za&ali pribl e odr oku 1900 naeyvat’ slekirénmi

| knd v prvej stape o siironiky dominovall vikuows elskironky, ronijali sa
postupne aj eekir onické prvkyn ab ére tuhy ch EBtok.

Déletitym medenikom v polovodidovel elektronike bol objav tranzistora
Koncom robu 1847 to bol hrotovy tranzisior, Mory objavil J. Barden a W H.
Brattain. V prisbehu daléich mesiscov W. Shockley sformuloval konceptiu

transistors & vyuditim viastnosti prischo dov PN jpri jeho Snnosti sa
vyEadujd obidva druhy nosiEov niboja - elekirény a diery 8 preto pairi medsi
Bipoldme sGEiastky). Nie jo bez zaujimavosti, Fo hrotowy a plodng tranzisior sa
objavili sko dosledok experimentov, ciefom Ktorjch bolo ziskat' unipolme
siZiastcy. Kedie tisto saEasthy vyudivajl efekt pofa, nazjvajl s fansfeiory
ovlddand elekirickjm polan a ozna&uj i saF ET (Fiekd Effect Transistor).

Spolofne & Infegricion pokrafovala aj minksturizscls si@astok a
polovoditovi technika vytstila tak do svoje] sOEasne] etapy - nroslekiron:
Polovodi Sov stEiastky a obvody okrem Speciilnych aplikacii fapr. obraz ovky)
rther i i ede ki Ginky

Abe 0 iorm aF neskir. -

ISBN HD-H916]=5] =6

ANTEROEIMEDISIS

i mi |
I

% Pavol Galajda
Rastislav Lukaé

Elektronické prvky

Elektronic é

0y B

L rowrscs m e .

olrrecknun sidirmon
ohimsib

Galajda - Lukaé



.
% Pavol Galajda” T
Rastislav Lukaé _EJ B

=} V]

Elektronické obvody

: i
Hm =] i -
. I - =
Wity mbree pre Vi
— [ prases nledn rawis

Rt - Elektronické obvody

vahing dusiy ..

Rolelnlimht > SN I 0 10 17 12 13 14 1 g

E00 i tifaal L.

4 3 ISBN un IM»J 5.1

h.'l‘ul‘il'ng viby, G
Epplcat "
9 11]14] l

S0.5, elechroaic, Tadielskn 12, 08001 Katica, tal. 055/ 62340

0 0 a1 1 1 eSS

Galajda - Lukac




5 Sekvencne obvody

5.1 Klopné obvody
5.1.1 RS klopny obvod
5.1.2 D klopny obvod
5.1.3 T klopny obvod
5.1.4 JK klopny obvod
5.2 Citace
5.2.1 Asynchronne Citace
5.2.2 Synchronne CitaCe
5.3 Posuvné registre
5.3.1 Typy posunov
5.3.2 Realizacia posuvnych registrov



5 Sekvencné¢ obvody

))g | Y| X1 Xyt Xy - vstupne premenne
X Kombinaény Yi Yy, h,..., ¥, - vystupné premenne
Sn s, 3 obvod 1 S1, 85,..., S, - vnutorne stavy
51

Sekvencné obvody s oneskorovacimi ¢lenmi nazyvame
. Sekvencne¢ obvody realizovane aj na baze klopnych obvodov, ktoré sa
vyznacuju neobmedzenou dobou pamditania nazyvame

Blokova schéma sekvenéného obvodu



5.1 Klopné obvody
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5.1 Klopné obvody
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5.2 Citace
Citaée mozZno rozdelit’ podl’a viacerych hladisk:

*podla sposobu preklapania klopnych obvodov:

9

®podl'a smeru pocitania:

®podl'a kodu pocitania:

N =log, n



5.2 Citage
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Realizacia asynchronneho reverzného citaca na baze JK klopnych
obvodov pre n=16

N =log, n



5.3 Posuvne registre
5.3.1 Typy posunov

U operacie so slovami (skupinami bitov),

O operacie s jednym bitom.

O logickym posunom,
O aritmetickym posunom,

1 séitanim.



5.3 Posuvne registre
5.3.2 Realizdcia posuvnych registrov

posuvné registre so sériovym vstupom udajov a sériovym
vystupom udajov,

posuvne registre s paralelnym vstupom udajov a s€riovym
vystupom udajov,

posuvne registre so sériovym vstupom udajov a paralelnym
vystupom udajov,

posuvne registre s paralelnym vstupom udajov a paralelnym
vystupom udajov,

posuvn¢ registre vratne.



6 Pamatove prvky Cislicovych obvodov

6.1 Zakladné pojmy
6.2 Klasifikacia polovodicovych pamati
6.2.1 Technologia vyroby
6.2.2 Spbsob prevadzky
6.2.3 Spdbsob zaznamu a Citania dat
6.2.4 Spbsob pristupu k zaznamenanym datam
6.3 Pamate RWM
6.3.1 Statické pamate RWM
6.3.2 Dynamicke pamate MOS RWM
6.4 Pamate ROM



6 Pamat'ove prvky Cislicovych obvodov
6.1 Zakladne pojmy

Z.akladné parametre polovodicovych pamiiti su:



6 Pamatove prvky Cislicovych obvodov
6.1 Zakladne pojmy

Pamdit' je zlozity systém, ktory umoznuje zapamitat' informaciu a vo vhodnom
Case ju poskytnut na d’alsie spracovanie. V Cislicovych systémoch sa uplatnili
najmai polovodicové pamdite, ktoré vyuzivaji vlastnosti polovodicovych prvkov.

Zakladné parametre polovodicovych pamiti st:

e kapacita,

e  organizacia,

e vybavovacia doba.

Kapacita pamite sa udava v bitoch a vztahuje sa obvykle na pamat
umiestnent na jednom cipe.

Organizacia pamite je parameter, ktory udava spdésob, akym je kapacita
pamite rozdelend vo vztahu k zapisu, resp. ¢itaniu informacie. Jednému udaju,
ktory sa zapiSe resp. vycita, hovorime s/ovo. Napr. pamit’ s kapacitou 1024 bitov
moéoze byt organizovana viacerymi spdésobmi: 1024x1, 512x2, 256x4 atd’.
V prvom pripade mozno do pamite zapisat’ a vycitat’ 1-bitové slovo. V druhom
pripade 2-bitové, v tretom 4-bitove, atd’.

Vybavovacia doba je parameter, ktory charakterizuje rychlost’ pamite.
Je to Cas, ktory uplynie od okamihu adresovania informacie ulozenej; v pamiti

do okamihu, kedy sa pozadovana informacia objavi na vystupe pamite.
Tento parameter ovplyviiuje najma pouzita technologia vyroby pamaiti.



6 Pamatove prvky Cislicovych obvodov
6.2 Klasifikacia polovodiCovych pamati

Polovodiové pamite je mozné rozdelit’ z viacerych hladisk, ktoré reSpektuja
ich vlastnosti a pouzitie. V zasade je mozné pamaite rozdelit’ podla:

 bipolarne,
" unipolarne,

" statické,
" dynamické,

" s menitelnym obsahom dat- RWM,
50 stalym obsahom dat- ROM,

» s [lubovolnym pristupom- RAM,
" 50 seriovym pristupom- FIFO, LIFO,
50 Specidalnym pristupom- CAM.



6 Pamatove prvky Cislicovych obvodov
6.2 Klasifikacia polovodiCovych pamati

6.2.1 Technologia vyroby

Podl'a pouzitej technologie vyroby pamite rozdelujeme ich na bipolarne
a unipoldarne.

Bipoldrne pamite sa vyznacduju malou dobou pristupu, mensou hustotou
integracie a Casto vyssou cenou. Medzi bipolarne technologie, ktoré sa najcastejsie
pouzivaju patria technologie TTL, ECL a technologia I°L.

Unipolarne pamite sa vyznacuju vicSou dobou pristupu, ale viac¢Sim stupniom
integracie, ktora je dosiahnuta tym, ze na rozdiel od bipolamych tranzistorov
sa MOS ftranzistory nemusia vzajomne izolovat. Existuje vela druhov
a modifikacii unipolarnych technologii, ktore sa pouzivaju na vyrobu pamiti.
Zakladnymi si PMOS, NMOS, resp. CMOS, ale v sucasnosti sa pouzivaju
ich zdokonalene modifikacie BICMOS.

Pouzité technologie ovplyviuju okrem inych tieto zakladne parametre:
e oneskorenie resp. dobu pristupu,
e stratovy vykon,
e hustotu integracie.

Medzi tymito parametrami existuje vzajomny vzt'ah, zvlast medzi:
e rychlost'ou a vykonom,
e rychlost'ou a hustotou integracie.



6 Pamatove prvky Cislicovych obvodov
6.2 Klasifikacia polovodiCovych pamati

6.2.2 Sposob previdzky
Podl'a sposobu prevadzky rozliSujeme pamite statickeé a dynamicke.

Zakladom statickych pamditi je bistabilny klopny obvod s dvoma stabilnymi
stavmi, ktore zabezpecuju uchovanie dvoch trovni A a L. Staticke pamite sa
mozu vyrabat na baze l'ubovolnej polovodicove) technologie. Vyznacuju sa
vacsou spotrebou oproti dynamickym pamétiam, pretoze paméatovy klopny obvod
odobera prikon pri I'ubovolnom stave a menSim stupfiom integracie, pretoze na
realizaciu jednej pamat'ove) bunky je potrebny vacsi pocet tranzistorov.

Na zapamaitanie informacie vyuzivaju dynamické pamdite naboj na parazitnych
kapacitach. Najcastejsie sa vyrabaju ako unipolarne pamate a vyuzivaju kapacitu
riadiace] elektrody voci substratu. Dynamicke pamite sa vyznacuju mensou
spotrebou, pretoze prikon sa zo zdroja odobera len pri Citani, zapise, resp.
obnovovani informacie, ktore je pr1 dynamickych pamatiach nutne a dosahuje sa
pr1 nich vacési stupen integracie, ktory vyplyva z toho, ze dynamicka pamétova
bunka vyzaduje mensi pocet tranzistorov.



6 Pamatove prvky Cislicovych obvodov
6.2 Klasifikacia polovodiCovych pamati

6.2.3 Sposob zdaznamu a Citania dit

Podla tohto kritéria rozliSujeme paméte
e s menitelnym obsahom dat,
e 5o stalym obsahom dat.

Pamdite s menitelnym obsahom dat su pamite, do ktorych je mozné informaciu
zapisovat’ aj vycitavat, teda su to pamite typu "Cita)/pis" (Read/Write). Oznacuju
sa nie celkom spravne skratkou RAM (Random Access Memory — t.j. pamite s
I'ubovolnym pristupom), ¢o vystihuje skor sposob pristupu k informacii ulozenej v
pamiiti, preto je vhodnejsie oznacenie RWM (Read Write Memory).

Pamdite so stalym obsahom dat sa bezne oznacuju ako pamite typu "Cita)",
resp. ROM (Read Only Memory — t.J. pamaéte "iba ¢itaj"). Tieto pamite slizia na
uchovavanie dat, ktore sa nemaji menit, napr. tabulky, konstanty a pr1
mikropocitacoch hlavne programy po odladeni, atd’.



6 Pamatove prvky Cislicovych obvodov
6.2 Klasifikacia polovodiCovych pamati

6.2.4 Sposob pristupu k zaznamenanym datam

Podl'a sposobu pristupu k zaznamenanym datam rozliSujeme pamite
e s lubovolnym pristupom,
® 50 sériovym pristupom,
¢ 30 Specialnym pristupom.

Pamcdite s Tubovolnym pristupom umoziuyu pocas jedného pracovného cyklu
(citanie/zapis) pristup k 'uibovol'nej paméat'ove) bunke a doba pristupu je konstantna
pre kazdu ulozent informaciu. Oznacuji sa RAM™. Je potrebné si uvedomit’
ze a] pamat’ ROM moze byt pamit’ s l'ubovol'nym pristupom.

Pamcdite so sériovym pristupom sa vyznacuji tym, ze informacie uloZené
do tejto pamite sa mozu cCitat” iba v uréitom poradi, ktoré je obvykle zavislé
od porada vloZenia do pamite. RozliSujeme pamiite typu

e FIFO (first in, first out)
e LIFO (last in, first out)



6 Pamatove prvky Cislicovych obvodov
6.2 Klasifikacia polovodiCovych pamati

e FIFO (first in, first out)
e LIFO (last in, first out)

Pamdit’ typu FIFO je pamit so sériovym pristupom, kde informacia sa c¢ita
v rovnakom poradi, v akom bola vlozena, t.j. prva sa ¢ita informacia, ktora bola
prva vlozena. Typickym prikladom je sériovy posuvny register.

Pamdit’ typu LIFO je pamit’, pri1 ktorej sa informacie ¢itaji v opa¢nom poradi,
nez boli vkladané, t.). prva sa ¢ita informacia, ktora bola vlozena posledna.
Pouzivajui sa najma pri realizacii zasobnikove) pamite.

Medz1 pamdite so Specialnym pristupom patria pamiti CAM (Content
Addressable Memory), t.j. pamite adresované podl'a obsahu. Vyznacuju sa tym,

ze informacie sa nevyberaji na zaklade adresy, ale podla urcitého aspektu
informaécie.



6 Pamatove prvky Cislicovych obvodov
6.3 Pamate RWM

Pamite typu RWM su pamite typu Citaj/piS a vyrabaju sa ako bipolarne
statické pamate, resp. unipolarne staticke aj dynamicke pamaéte. Blokova
schéma pamite RWM je na Obr. G R

Pamat’ je tvorena tymito zdkladnymi blokmi: Riadenie pamte

L
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6 Pamatove prvky Cislicovych obvodov
6.3 Pamate RWM

Obvody adresovania sluzia na vybranie paméatovych buniek. do ktorych sa ma
ulozit’ vstupne slovo (pri zapise). resp. z ktorych sa ma vycitat’ vystupne slovo (pri
¢itani).

Pamditova matica je tvorena pamat'ovymi bunkami a obvykle ma rozmer n x n.
Napr. pri organizacii 1024 bitov ma rozmer 32x32 buniek. Pri dimenzii slova
vidcse] ako 1 je mozné si pamitovi maticu predstavit ako niekolko matic
zaradenych paralelne, pricom pocet je zhodny s po¢tom bitov vo vstupnom slove.

Obvody pre vstup, resp. vystup dat su v podstate prevodniky urovni, ktoré
slizia na prevod logickych trovni.

Obvody riadenia pamite sluizia na ovladanie rezimu pamite. t). musia
obsahovat’ signal na prepinanie rezimu ¢itaj/pis, ktory je oznac¢eny ako signal R/'W.

Dal$im typickym signalom riadenia je signal pre aktivovanie ¢ipu pamite.
oznacovany ako CS (chip select), resp. CE (chip enable). ktorym sa aktivizuje
prislusné puzdro pamiite. Pri neaktivnej urovni tohto signalu s vystupy pamite
v stave vysokej impedancie apamdt sa sprava ako odpojena od vonkaj$ich
obvodov. Signal pre aktivovanie Cipu moze byt vyuzity na realiziciu pamiti
s roznou organizaciou kapacity.
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6 Pamatove prvky Cislicovych obvodov
6.3 Pamate RWM

Upp

Bitovy Bitovy
vodic 1 vodie 2

Obr. 6.5 Staticka pamét'ova bunka MOS so 6 tranzistormi
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6 Pamatove prvky Cislicovych obvodov
6.3 Pamiate RWM e

Riadenie pamite
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Obr. 6.8 Dynamicka paméit'ova bunka s 1 tranzistorom



6 Pamatove prvky Cislicovych obvodov
6.3 Pamate ROM

Pr1 vyrobe pamiti ROM sa vyuzivaji unipolarne aj bipolarne technolégie.
Podl'a sposobu ukladania dat pamate ROM rozdel'ujeme na tieto druhy:



6 Pamatove prvky Cislicovych obvodov
6.3 Pamate ROM

e ROM programovatel'né v technologickom procese (ROM).

Tento druh pamiiti sa programuje uz pri vyrobe pamiiti, t.J. v technologickom
procese, obvykle poslednou maskou, preto sa im tiez hovori, ze st to pamiti
programovatelne maskou (masked ROM). Je zrejme. 7ze ide o zakaznicky obvod.
ktory definuje jeho obsah. Paméti ROM v tejto verzii je ekonomicke vyrabat len
pre velke serie. V zasade je mozne pamiite ROM tohto typu vyrobit’ unipolarnou
a bipolarnou technologiou.

Podstata paméitt MOS ROM spociva v tom. ze sa vytvori pamétova matica
MOS tranzistorov s uzemnenym emitorom pricom v poslednej faze sa hradla MOS
tranzistorov bud vyleptaji ateda MOS tranzistor sa vylepta uplne, alebo
nevyleptaju a MOS tranzistorov sa nevytvori.

Pri vypocitavani dat sa adresovy vodi¢ pre vyber slova uvedie do aktivneho
stavu a v mieste, kde sa tranzistor vytvoril, je jeho vystup na nizkom potenciali (0
V) (tranzistor je otvoreny a emitor je uzemneny). V mieste, kde sa MOS tranzistor
nevytvoril, je MOS tranzistor zatvoreny ana jeho vystupe (kolektor) je potencial
napajacieho napitia (Upp). Tieto dve urovne urcuju dva stavy Ha L.
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6.3 Pamate ROM

e ROM elektricky programovatel'ne (PROM).

Nevyhodou pamiti ROM programovatelnych v technologickom procese je. ze
sa musia programovat’ uz vo vyrobe adodavaji sa ako hotove wvyrobky. tj].
zakaznicke obvody.

Vyvoj pamiti ROM smeroval k wuZivatelsky programovatelnym pamdtiam
PROM, kde obsah pamiti ur¢uje zakaznik (uzivatel’) sam. Sposob programovania
sa deje elekfrickou cestou, preto tymto pamédtiam hovorime elektricky
programovatelné pamdite, ktor¢ maju charakter pamiti ROM, t.j. sluzia len na
¢itanie informacii.

Uzivatel' dostane od vyrobcu pamit nenaprogramovanu, resp. cela pamit
obsahuje napr. iba informaciu L atie bunky. ktoré maju mat" obsah H. sa
preprogramuji. Moézu sa vyrabat' unipolarnou aj bipolarnou technologiou, ale
CastejSie sa vyuziva bipolarna technologia.

Programovanie bipolarnych pamiti PROM sa zaklada na tom. ze elektrickym
impulzom sa prerusi programovatelna spojka, ¢im sa zmeni obsah pamitovej
bunky.

V pripade unipolarnych paméati PROM sa pri programovani posuva prahove
napitie MOS tranzistorov, ktore su pre tento ucel Specialne vyvinute.
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6.3 Pamate ROM

e ROM clektricky reprogramovatel'ne (EPROM).

Znac¢nou nevyhodou paméiti ROM a PROM je to, ze vlozena informacia sa
neda menit’. t.]. proces programovania nie je vratny. V praxi viak je niekedy nutne
menit’ vlozene informacie.

Vyvoj pamiiti dospel k mazateInym pamétiam. v ktorych je mozné informaciu
vymazat. Tieto pamiite sa oznafuju ako pamite typu EPROM (Erasable and
Electrically Reprogramable ROM).



7 555- Unmiverzalny 10

7.1 Strucny prehl'ad viastnosti a funkcii casovaca
555

7.2 Zapojenie casovaca 555

7.3 Zakladné druhy cinnosti Casovaca 555
/7.3.1 Monostabilny mod ¢innosti
7.3.2 Astabilny mod c¢innosti
/7.3.3 5585 v mobde "Casovaca,

7.4 Nomogramy pre 555
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7.1 Vlastnosti a funkcie ¢asovaca 555
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7.2 Zapojenie Casovaca 555

komparator Kj komparator K, 5o riadiace napé;(i(e)
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7.3 Zakladn¢ druhy Cinnosti Casovaca 555

7

555- Univerzalny 10
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555- Univerzalny 10
7.4 Nomogramy pre 555
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